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miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Dyplom magistra inzyniera elektryka: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
Pukasiewicza — Rzeszow, Wydzial Elektryczny, Kierunek: Elektrotechnika w
zakresie: Maszyny 1 Urzadzenia, Temat pracy: ,,Wibroakustyka silnikoéw

indukeyjnych tréjfazowych”, 2.07.1993, Promotor: dr inz. Krzysztof Py$

Dyplom doktora nauk technicznych: Instytut Elektrotechniki w Warszawie,
23.10.2003, Temat rozprawy: ,Silnik reluktancyjny przelaczalny sterowany
z procesora sygnalowego”, Promotor: prof. dr hab. inz. Marian P. Kazmierkowski,
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Krzysztof Zawirski, dr hab. inz. Ryszard Zapasnik
prof. IEL

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1993-2003 — Politechnika Rzeszowska (zatrudniony na stanowisku

asystenta/wyktadowcy)

2003 — (...) - Politechnika Rzeszowska (zatrudniony na stanowisku adiunkta)

4. Wskazanie osiagnigcia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytul osiqgniegcia naukowego,

STEROWANIE MASZYN RELUKTANCYJNYCH PRZELACZALNYCH

W NAPEDACH POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH
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b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,

recenzenci wydawniczy),

1. Bogusz P., Sterowanie maszyn reluktancyjnych przelgczalnych w napedach
pojazdow elektrycznych — monografia, Wrzesieni 2018, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, ISBN: 978-83-7934-237-2, recenzenci wydawniczy:
dr hab. inz. Ryszard Beniak, prof. PO, prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirog.

¢) omowienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.
c.1) Wprowadzenie

W poczatkowej fazie rozwoju pojazdow elektrycznych do ich napgdu stosowano
maszyny komutatorowe pradu stalego. Jednak ze wzgledu na liczne wady
wynikajgce miedzy innymi z zastosowania komutatora mechanicznego, maszyny te
zostaly zastgpione bardziej niezawodnymi i sprawniejszymi maszynami
bezkomutatorowymi, do ktérych naleza: maszyny indukcyjne (ang. Induction
Machines - IM), maszyny synchroniczne o magnesach trwalych (ang. Permanent
Magnet Synchronous Machines - PMSM), maszyny bezszczotkowe pradu stalego
(ang. Brushless Direct Current Machines - BLDCM), maszyny reluktancyjne
przelgczalne (ang. — Switched Reluctance Machines - SRM).

Obecnie wiele koncernow samochodowych wprowadzitlo do produkcji seryjnej
i sprzedazy pojazdy z napgdem hybrydowym lub elektrycznym (np. Toyota, Nissan,
BMW, Volkswagen 1 inne). Kluczowym czynnikiem wplywajacym na zasieg
pojazdu jest pojemnos¢ zastosowanych akumulator6w. Drugim czynnikiem jest
sprawnos¢ stosowanych napedoéw. W ramach udoskonalania napedéw elektrycznych
przeznaczonych do zastosowan w pojazdach samochodowych prowadzonych jest
szereg badan majacych na celu poprawe ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Badania
te obejmujg migdzy innymi:

e testowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn elektrycznych,

e wspolprace ukladéw wielomaszynowych,

¢ opracowywanie nowych ukladow zasilajacych,

¢ opracowywanie nowych algorytmow sterowania.
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Obecnie w pojazdach elektrycznych najczgsciej stosowane sg  maszyny
o magnesach trwalych (BLDCM i PMSM). Maszyny te charakteryzujg si¢ bardzo
dobrymi parametrami eksploatacyjnymi, sg jednak drogie i posiadaja szereg wad do
ktérych nalezy zaliczy¢ migdzy innymi: pogorszenie sig parametréw magnesow
z czasem eksploatacji (lub w wyniku wzrostu ich temperatury pracy) oraz
mozliwos¢ rozmagnesowania magnesow wskutek nieprawidtowej pracy ukladu
sterowania (co jest rownoznaczne z uszkodzeniem maszyny). Alternatywnym
rozwigzaniem jest zastosowanie napgdow z maszynami indukcyjnymi lub
z maszynami reluktancyjnymi przelgczalnymi, ktore nie posiadajg magneséw
trwalych. Napedy z maszynami indukcyjnymi posiadaja ugruntowang pozycje na
rynku ze wzgledu na dobre whasciwosci regulacji predkosei, umiarkowang cene oraz
niski poziom generowanego halasu. Tanszg alternatywa w porownaniu do maszyn
o magnesach trwalych oraz maszyn indukcyjnych sa napedy z maszynami
reluktancyjnymi przelgczalnymi, ktore charakteryzuja si¢ wysokg niezawodnoscig
ze wzgledu na bardzo prostg konstrukcj¢ (brak magneséw i uzwojen na wirniku).
Niestety wadami maszyn SRM sg duze tetnienia momentu oraz wysoki poziom
zjawisk wibroakustycznych. Te niekorzystne zjawiska ograniczane sa poprzez
odpowiednig konstrukcjg¢ tych maszyn (maszyny wielobiegunowe) oraz sterowanie
minimalizujgce tetnienia momentu. Prosta konstrukcja maszyn SRM powoduje,
ze koszty ich wytworzenia s3 mniejsze niz w przypadku maszyn z magnesami
trwatymi. Efektem tego niektore firmy (jak np. Nidec Corporation czy Punch
Powertrain) oferujg napedy z maszynami SRM jako tansza alternatywa dla napedow
z maszynami o magnesach trwatych. Coraz wieksza popularno$é pojazdow
elektrycznych oraz duze moce silnikow napedowych w nich stosowanych
(od kilkunastu do kilkuset kilowatow) sprawiaja, ze niewielka poprawa sprawnogci
pojedynczego napedu moze przyniesc istotne globalne korzysci w zuzyciu energii
elektrycznej. Poprawa sprawnosci napedéw z maszynami SRM moze by¢
uzyskiwana drogg optymalizacji konstrukcji, zastosowania materiatéw o lepszych
parametrach magnetycznych jak réwniez optymalizacji algorytméw sterowania. Jesli
nowe algorytmy sterowania nie wymagaja zmiany konfiguracji ukladu sterowania, to
wymiana istniejgcego oprogramowania ze zmodyfikowanymi algorytmami

sterowania jest bardzo prosta i mato kosztowna w realizacji.
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c.2) Cel osiggnigcia naukowego

Celem osiggni¢cia naukowego jest opracowanie autorskich algorytméw
sterowania majgcych za zadanie poprawe wlasciwosci eksploatacyjnych maszyn
reluktancyjnych przelaczalnych w zakresie pracy silnikowej i generatorowe;j.
Potwierdzeniem przydatnosci opracowanych algorytméw sterowania maszyn SRM
jest przedstawienie wynikow badan symulacyjnych i laboratoryjnych. Badania
symulacyjne zostaly przeprowadzone na opracowanych przez autora modelach
symulacyjnych napedu SRM w systemie Matlab/Simulink. Badania laboratoryjne
weryfikujgce dziatanie proponowanych algorytméw sterowania zostaly sprawdzone
na zaprojektowanym przez autora stanowisku badawczym umozliwiajacym badania
pracy silnikowej i generatorowej maszyn SRM w stanach statycznych

i dynamicznych.

¢.3) Opis osiggnietych wynikéw prowadzonych prac badawczych

W ramach prowadzonych badan naukowych autor zaproponowal wlasne oryginalne
algorytmy:
c.3.1. zaleznego sterowania pradowego maszyn SRM w zakresie pracy
silnikowej,
¢.3.2. minimalizacji t¢tnien momentu maszyn SRM z zastosowaniem zaleznego
sterowania momentem w zakresie pracy silnikowe;j,
¢.3.3. zaleznego sterowania prgdowego maszyn SRM w zakresie pracy
generatorowe;j.
W celu weryfikacji pomiarowej opracowanych algorytméw sterowania autor:
¢.3.4. zaprojektowat stanowisko do badan napedow przeznaczonych dla lekkich
pojazdoéw elektrycznych,
¢.3.5. zaprojektowal i wykonat uklad sterowania dla maszyny reluktancyjnej
przetgczalnej oraz oprogramowat stanowisko badawcze,

¢.3.6. wykonat badania laboratoryjne przydatnosci proponowanych algorytmoéow

sterowania.
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Ad.c.3.1. Metoda zaleznego sterowania pradowego dla pracy silnikowej (ang.

Motor Dependent Current Control — MDCC), zostala opracowana w celu

ograniczenia maksymalnej wartosci pradu Zrodla jak rowniez wartosci skutecznej
tego pradu. Pragd pobierany ze #rédla zasilania osigga maksima w momentach
jednoczesnego zasilania dwoch pasm silnika. W proponowanej metodzie zatozono
taki sposob sterowania pradami komutujgcych pasm, aby ich suma nie powodowata
przekroczenia wartosci pradu odniesienia zadawanego regulatorom pradow
pasmowych. Zaletg tej metody sterowania jest ograniczenie wartosci maksymalnej
1 skutecznej pradu zrodla, co zostalo udowodnione poprzez badania symulacyjne
1 laboratoryjne bez koniecznosci stosowania dodatkowych filtrow. W sterowniku
maszyn SRM zastosowanie dodatkowych ukladéw filtrujgcych spowodowatoby
zwigkszenie gabarytow i kosztéw ukladu zasilania. Ograniczenie wartosci skutecznej
pradu Zrédla wplywa na redukcje strat mocy w samym zrédle zasilania, ktérym
w przypadku pojazdow elektrycznych jest najczesciej akumulator elektrochemiczny.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy niskich predkosciach wirnika czas
narastania pradu pasmowego w proponowanej metodzie (MDCC) jest zblizony do
czasu narastania pradu pasmowego w klasycznej metodzie (ang. Motor Classical
Current Control — MCCC). Jest to spowodowane tym, ze napiecie rotacji jest mate,
stad zmiany pradu s bardzo szybkie. Wzrost predkosci wirnika powoduje,
ze wzrasta napigcie rotacji, co skutkuje wzrostem czasu narastania pradu pasmowego
(od zera do wartosci pragdu odniesienia) w obu poréwnywanych metodach
sterowania, tj. MCCC i MDCC. W metodzie MCCC narastanie pragdu odbywa sie
pod wplywem peinego napigcia szyny zasilajacej (Ug), natomiast w metodzie
MDCC srednia warto$¢ napigeia pod wplywem ktérego narasta prad pasmowy jest
mniejsza od napigcia szyny zasilajacej, a jego wartos¢ zalezy od pracy regulatora
pradu w tzw. pasmie odchodzacym (czyli poprzedzajacym pasmo biezace). Napigcie
to maleje wraz ze wzrostem predkosci wirnika. Skutkiem tego czas narastania pradu
pasmowego w proponowanej metodzie jest dluzszy w poréwnaniu do czasu
narastania pradu przy klasycznym sterowaniu pradowym w analogicznym punkcie
pracy napgdu SRM. Na podstawie wykonanych przez autora badan stwierdzono,
ze zakres pracy napgdu przy proponowanej metodzie sterowania stanowi 2/3 zakresu

pracy klasycznego sterowania pradowego w zakresie pracy silnikowej. Aby naped
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mogl pracowa¢ w szerszym zakresie predkosei istnieje konieczno$é zintegrowania
proponowanego algorytmu sterowania z algorytmem klasycznym (MCCC).
Zmniejszenie stromosci narastania pradu pasmowego wskutek zastosowania metody
MDCC powoduje zmniejszenie jego wartosci skutecznej w poréwnaniu do tego
samego punktu pracy napedu przy zastosowaniu metody MCCC. W efekcie maleja
rowniez straty mocy w uzwojeniach maszyny. Ze wzgledu na to, ze proponowana
metoda MDCC jest skuteczna w mniejszym zakresie predkosci niz klasyczna metoda
MCCC, przy implementacji w docelowym napedzie konieczne jest zastosowanie obu
typéw sterowania MDCC i MCCC. W tym celu autor zaproponowat, aby metoda
MDCC byla stosowana dla predkosci od zera do 2/3 predkosci bazowej (dla
sterowania MCCC), a po przekroczeniu tej granicy stosowana byta klasyczna metoda
MCCC. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze przejscie z jednego algorytmu
sterowania do drugiego odbywa si¢ w sposob plynny i nie powinno by¢ odezuwalne

przez uzytkownika (w przypadku zamontowania napgdu w pojezdzie elektrycznym).

Ad.c.3.2. Metoda minimalizacji tetnien momentu z zastosowaniem zaleznego

sterowania momentem (ang. Dependent Torque Motor Control — DTMC) jest drugim

zaproponowanym w monografii algorytmem sterowania stosowanym w zakresie
pracy silnikowej. Minimalizacja pulsacji momentu z zastosowaniem funkcji rozkladu
momentu jest znanym rozwigzaniem i polega na takim ksztaltowaniu pradu
pasmowego, aby otrzyma¢ zadany ksztalt przebiegu momentu pasmowego.
Skutecznos¢ metod minimalizacji tetnien momentu zalezy od predkoscei pracy
napedu. Wzrost predkosci wirnika powoduje wzrost napiecia rotacji wskutek czego
zmiany pragdu w obwodzie s wolniejsze, a to utrudnia skuteczne odwzorowanie
momentu. W zaproponowanym algorytmie sterowania wzajemne uzaleznienie pracy
regulatordw sasiednich pasm mialo na celu podobnie jak w metodzie MDCC,
ograniczenie wartosci skutecznej pradu zrédia. Do badan zastosowano znany ksztalt
funkcji rozkladu momentu, tj. funkcje o zboczach kosinusoidalnych. W odrdznieniu
od sterowania pradowego MDCC, gdzie do regulacji pradéw pasmowych stosowano
dwustanowe regulatory typu ,.delta”, w sterowaniu minimalizujgcym tetnienia
momentu zastosowano trojstanowe regulatory momentéw pasmowych. Przedzialy

kata polozenia wirnika, w ktérych wystepuje jednoczesny przeptyw dwoch pradéw
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pasmowych, to przedzialy w ktérych zadawana funkcja rozkladu momentu (dla
poszczegolnych pasm maszyny) narasta lub opada. W zwigzku z tym w monografii
rozpatrzono dwa przypadki, w ktorych zastosowano algorytmy zaleznego sterowania
momentem DTMC®® (Rising Control — RC) i DTMCT® (Falling Control —FC).
W celu sprawdzenia zaproponowanych metod sterowania wykonano badania
symulacyjne, w ktorych dokonano analizy poréwnawczej klasycznej metody
minimalizacji t¢tnien momentu (ang. Classical Torque Motor Control - CTMC)
z proponowanymi metodami DTMC®® i DTMCYO, 7 przeprowadzonej analizy
poréwnawcze] rozpatrywanych metod wynika, ze:

e przy bardzo matych predkosciach i sterowaniu metoda DTMC®® bardzo
dobrze odtwarzany jest zadawany moment, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wartodei skutecznej pobieranego pradu ze zrédla zasilania oraz wystepuje
najmniejszy poziom pulsacji momentu,

e metoda DTMCY® bardzo dobrze sprawdza si¢ przy wigkszych predkosciach
wirowania (bliskich predkosci granicznej metody), gdyz w niewielkim stopniu
spada poziom wytwarzanego momentu, natomiast znaczaco zmniejsza sie

warto$¢ skuteczna pradu Zroédla oraz poziom pulsacji momentu (w odniesieniu
do metody CTMC).

Ad.c3.3. W metodzie zaleznego sterowania pradowego w _zakresie pracy

generatorowej (ang. Generator Dependent Current Control - GDCC) autor

zaproponowal nowg funkcj¢ sterowania pradowego w zakresie pracy generatorowej
SRM, ktéra uzaleznia dzialanie regulatora pradu w pasmie odchodzacym od pracy
regulatora pragdu w pasmie biezgcym. Ze wzgledu na charakterystyczny ksztatt
pradow pasmowych maszyny SRM pracujacej jako generator wyrézniono trzy stany
pracy, w ktorych wystepuje:

e sterowanie pradowe,

* przeptyw pradu o charakterze jednopulsowym,

* przeplyw pradu o charakterze ciagtym.

Z przeprowadzonych badafn wynika, ze przy sterowaniu pradowym w danym
punkcie pracy uzyskiwana z maszyny moc jest taka sama dla sterowania GCCC

i GDCC. Przejscie generatora do pracy Jjednopulsowej powoduje zwickszenie
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generowanej mocy dla sterowania GDCC w odniesieniu do sterowania GCCC.
Przejscie maszyny do stanu przewodzenia cigglego powoduje jeszcze wigksze
réoznice generowanej mocy pomigdzy sterowaniem GDCC i GCCC. W badaniach
laboratoryjnych przy sterowaniu zaproponowang metoda w danym punkcie pracy
maszyny nastapil wzrost generowanej mocy o 11% w stosunku do klasycznego
sterowania (GCCC), przy zachowaniu sprawnosci na tym samym poziomie. Ta
wiasciwos¢ jest bardzo istotna dla mozliwosci odzyskiwania energii w pojezdzie
elektrycznym podczas hamowania, gdyz pozwala przy danej predkosci odzyskaé

wigkszg ilos¢ energii niz przy klasycznym sterowaniu maszyny SRM.

Ad.c34. W celu weryfikacii opracowanvch metod sterowania autor

zaprojektowal  stanowisko badawcze umozliwiajgce testowanie  maszyn

elektrycznych w zakresie pracy czterokwadrantowej. Stanowisko to zostalo
wykonane w ramach projektu badawczego pt. "Elektryczny ukltad napedowy malych
obiektow mobilnych”, ktory byl realizowany (i kierowany przez autora) w Katedrze
Elektrodynamiki 1 Ukladow Elektromaszynowych Wydzialu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej w latach 2010-2013. Stanowisko to oprécz
maszyny badanej wyposazone bylo w maszyne komutatorowa pradu stalego zasilang
ze sterownika czterokwadrantowego. Sterownik ten byl sprzegnigty z kartg
prototypujacg dSpace, dzigki czemu mozliwe bylo programowe zadawanie momentu
obcigzenia (lub napgdowego) zmiennego w czasie. Takie rozwigzanie umozliwito nie
tylko testowanie badanej maszyny w stanach statycznych, ale rowniez w stanach
dynamicznych.  Zaproponowany  system  zasilania  stanowiska  zawieral
wysokopradowy zasilacz pradu stalego (60 V, 110 A) oraz baterie czterech
szeregowo polfaczonych akumulatoréw olowiowych o lacznym napieciu 48 V.
Szeregowo z zasilaczem wlaczono diod¢ zabezpieczajaca go przed pradem
zwrotnym z akumulatoréw lub napgdu pracujacego w trybie generatorowym.
Maksymalne napigcie pracy zestawu zasilania zostato ograniczone do 56 V poprzez
rownolegle dolgczenie do szyny zasilajgcej obciazenia programowalnego
pracujgcego w trybie CV (ang. Constant Voltage). Takie rozwigzanie zabezpiecza
akumulatory przed nadmiernym rozladowaniem oraz przed ich przeladowaniem

szczegolnie podezas badan napedu w stanach dynamicznych.
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Ad.c.3.5. Do sterowania czteropasmowa maszyna SRM o mocy 3.3 kW

i_napieciu 48V _autor zaprojektowal i wykonal uklad elektroniczny wspdlpracujacy

z kartg prototypujaca dSpace DS1103. Uktad mocy zostal zaprojektowany na plytce

0 duzej pojemnosci cieplnej, tak aby nie bylo koniecznosci umieszczania
tranzystorow mocy na radiatorach. Programy implementujagce proponowane
i klasyczne algorytmy sterowania maszyny SRM na karcie DS1103 zostaly napisane
w jezyku C. Pulpit sterowania napedu zostal zaprojektowany w s$rodowisku
ControlDesk wspdipracujacym z tg karta. Opracowane programy uwzglednialy
rowniez sterowanie ukladem zasilania maszyny pradu stalego (Mentor), w ktérym
wbudowany byt sterownik PLC umozliwiajacy dostosowanie ukladow
wejscia/wyjscia do wspolpracy z kartg DS1103. W ramach prowadzonych prac
programistycznych zostal zaimplementowany algorytm tgczacy prace maszyny SRM
przy zastosowaniu proponowanych algorytméw (pracujacych w ograniczonym
zakresie predkosci wirowania wirnika) z istniejgcymi (powszechnie stosowanymi)
algorytmami sterowania. Dzigki temu badany naped mogt poprawnie pracowaé

w calym zakresie predkosci, wykorzystujac zalety proponowanych algorytméw.

Ad.c3.6. Badania laboratoryjne napedu SRM przeprowadzono na stanowisku

badawczym oméwionym w punktach Ad.c.3.4 i Ad.c.3.5. Stanowisko to umozliwito

sprawdzenie osiggdw badanej maszyny SRM w zakresie pracy silnikowej
1 generatorowej w stanach statycznych i dynamicznych. Do pomiaru parametréw
maszyny SRM pracujacej przy ustalonej predkosci zastosowano analizator mocy
firmy Yokogawa typu WT 1800 wyposazony w tzw. modut silnikowy, ktory
na podstawie pomiaréw predkosci i momentu mierzyl moc na wale maszyny.
Opracowany przez autora program sterujgcy poszczegblnymi urzgdzeniami
stanowiska za pomocg karty DS1103 pozwolil na zautomatyzowanie wyznaczania
wickszosci charakterystyk uzyskiwanych przy statej predkosei. Tym sposobem
mozliwe bylo wyznaczenie charakterystyk dla poréwnywanych algorytméw

sterowania w takich samych warunkach pracy (czas, temperatura).
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c.4) Podsumowanie osiggniecia naukowego

Prowadzone przez autora w ramach omawianego osiggniecia naukowego prace
badawcze, byly ukierunkowane przede wszystkim na poprawe wlasciwosci
eksploatacyjnych  maszyn reluktancyjnych przelaczalnych  przeznaczonych
do napedu pojazdéw elektrycznych. Dzigki zaproponowanym algorytmom
sterowania przy pracy silnikowej mozliwe bylo ograniczenie wartosci skutecznej
pradu pobieranego ze zrédla zasilania, co z kolei pozwala na zmniejszenie strat
w obwodzie zasilania. Ma to bardzo istotne znaczenie w przypadku zasilania
pojazdow z akumulatorow elektrochemicznych i moze mie¢ bezposrednio wplyw
na zasigg pojazdu. Dodatkowo, proponowane metody sterowania pozwolily
na zmniejszenie tgtnien momentu (w pewnych zakresach pracy silnika), a takze
pozwolily zwigkszy¢ sprawnos¢ napgdu. Zaleta zaproponowanych algorytméw
sterowania jest brak koniecznodci fizycznych zmian w ukladzie sterowania,
co pozwala na tatwa ich implementacj¢ w sterowanym napedzie (wymiana
programu).

Do najistotniejszych wlasnych osiagnie¢ zwigzanych z zastosowaniem maszyn
reluktancyjnych przefaczalnych w napgdach pojazdow elektrycznych autor zalicza:

* Opracowanie autorskiej metody zaleznego sterowania pradowego (MDCC)
poprawiajacego sprawnos$¢ napgdu w zakresie pracy silnikowej maszyny
reluktancyjnej przetgczalnej, przy jednoczesnym ograniczeniu wartosci
skutecznej i maksymalnej pradu zrédla. Ograniczenie wartosei skutecznej
pradu Zrédta ma bezposredni wplyw na straty mocy w samym zrédle zasilania
(najezesciej jest to akumulator elektrochemiczny). Ten rodzaj sterowania
w porownaniu do klasycznego sterowania pragdowego niesie ze sobg
podwojna korzys¢, gdyz poprawia sprawnosé samego napedu oraz ogranicza
straty w samym zrddle zasilania.

* Opracowanie algorytmu zaleznego sterowania pragdowego (GDCC)
w zakresie pracy generatorowe] maszyny SRM zwigkszajacego moc
oddawang w poréwnaniu do sterowania klasycznego sterowania pradowego,
bez pogorszenia sprawnosci.

* Opracowanie algorytmu lgczgcego proponowane zalezne sterowanie pradowe

z klasycznym sterowaniem pradowym. Potrzeba polaczenia tych algorytméw
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wynika stad, ze zakres predkosci pracy napedu przy proponowanej metodzie
jest o okolo 1/3 mniejszy niz przy klasycznym sterowaniu pradowyn.
¢ Opracowanie  algorytméw  minimalizujgcych  pulsacje ~ momentu
z zastosowaniem zaleznego sterowania momentem (DTMC) pozwalajace
na ograniczenie wartosci maksymalnej i skutecznej pradu zrédla.
» Zaprojektowanie i wykonanie stacjonarnego stanowiska badawczego
pozwalajgcego na testowanie badanej maszyny w zakresie pracy silnikowej
1 generatorowej w stanach statycznych i dynamicznych.
* Opracowanie nieliniowych modeli symulacyjnych napedu z maszyng SRM
w zakresie pracy silnikowej i generatorowe;.
* Wykonanie pelnego cyklu badawczego napedu SRM, polegajacego na:
o opisie matematycznym zaproponowanych funkcji sterujacych,
o wykonaniu badan symulacyjnych,
o wykonaniu badan eksperymentalnych.
* Zaprojektowanie mobilnego stanowiska badawczego, ktére jest zintegrowane
z pojazdem elektrycznym i bedzie umozliwiaé:
o rejestracje danych napedu podczas jazdy,
o modyfikacje¢ algorytméw sterowania badanych napedow,

o analiz¢ por6wnawczg uzyskanych w warunkach rzeczywistych wynikow.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawezych

Do pozostatych osiggnig¢ naukowo-badawczych nie wchodzacych w sklad

osiggnigcia omowionego w punkcie 4b zaliczam nastepujace zagadnienia:

5.1. Napedy elektryczne i hybrydowe w bezzalogowych aparatach latajacych
5.2. Stany awaryjne maszyn reluktancyjnych przetaczalnych
5.3. Napedy elektryczne o podwyzszonej niezawodnosci

5.4. Napedy z silnikami reluktancyjnymi przelgczalnymi przeznaczone do zasto-

sowan w sprzecie AGD
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Ad.5.1. Napedy elektryczne i hybrvdowe w bezzalogowych aparatach latajacych

[1] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J., Wygonik P., Badania laboratoryjne ogniw
elektrycznych przeznaczonych do zastosowania w napedzie hybrydowym

bezzalogowego aparatu latajgcego, Zeszyty Problemowe — Maszyny
Elektryczne Nr 2/2012 (95), str. 111-115

W artykule przedstawiono zagadnienie zasilania bezzalogowego aparatu
latajgcego. Na podstawie badan zaprojektowanego przez autoréw napedu,
okreslono zapotrzebowanie na moc potrzebng podezas przelotu bezzalogowego
aparatu latajgcego i przy zalozonym czasie lotu okreslono wymagang minimalna
pojemnos¢ akumulatorow. Do realizacji badan rdznego typu baterii
akumulatoréw przygotowano stanowisko badawcze skladajace sig¢ z obciazenia
programowalnego  oraz  rejestratora  oscyloskopowego. W  ramach
przeprowadzonych badan przetestowano dostgpne na rynku ogniwa typu: LiPo,
LiFePOs oraz NiMH. Ogniwa poréwnano pod wzgledem wydajnosci
energetycznej oraz pod wzgledem wagowym. Z otrzymanych wynikéw badan
najwydajniejsze okazaly si¢ ogniwa LiPo zarébwno pod wzgledem

energetycznym oraz wagowym.

(Mdj wklad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu koncepcji
stanowiska badawczego, jego wykonaniu, opracowaniu metodyki badar
laboratoryjnych. Ponadto czynnie uczestniczylem w badaniach eksperymentalnych
napedu oraz nadzorowalem strong edytorskq i wspoltworzylem koncepcje artykulu.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 70%)

[2] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J., Wygonik P., Badania laboratoryjne napedu
hybrydowego bezzalogowego aparatu latajgcego, Prace Naukowe Instytutu

Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, nr 66,
2012, str. 209-214

W artykule przedstawiono strukture stanowiska badawczego szeregowego

hybrydowego napedu przeznaczonego do bezzalogowego aparatu latajgcego.
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Gléwnym elementem calego systemu byl mikrokontroler sterujacy praca

wszystkich urzadzen. Opracowany sterownik petnit funkcje:

* sterowania serwa regulujgcego kat otwarcia przepustnicy silnika
spalinowego (lub regulacji predkosci silnika elektrycznego zastepujacego
spalinowy w ukladzie laboratoryjnym),

* sterowania procesem tadowania akumulatora litowo-polimerowego,

* sterowania predkoscia silnika napedzajacego $miglo (zadajnik sily ciagu),

e automatycznej regulacji predkosei silnika spalinowego w zaleznosci od

zadane;j sity ciggu oraz stanu natadowania akumulatorow.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wyznaczono

charakterystyki sprawnosci napedu.

(M6j wkiad wilasny w realizacji tego artykulu polegal na zaprojektowaniu

i wykonaniu ukladu sterowania czesci elektromaszynowej napedu. Ponadto czynnie

uczestniczylem w badaniach eksperymentalnych napedu oraz nadzorowalem strong

edytorskq i wspoltworzylem koncepcje artykutu.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 30%)

[3] Dudek M., Tomezyk P., Wygonik P., Korkosz M., Bogusz P., Lis B., Hybrid

Juel cell — battery system as a main power unit for small unmanned aerial
vehicles (UAV), INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTROCHEMICAL
SCIENCE, 8(2013), pp.8442-8463

W artykule przedstawiono hybrydowy system zasilania napedu
bezzalogowego aparatu latajacego skladajacego sie z ogniwa paliwowego oraz
baterii akumulator6w  litowo-jonowych. Projektowany system postuzyl
do napgdu bezzatogowego platowea o wlasciwosciach szybowea, ktorego start
przewidziano z wyrzutni lub wyciagarki naziemnej. Do napedu $migla
zastosowano bezszczotkowy silnik pradu statego. Moc przelotowa wymagana
dla tego platowca wynosila 200W. Do zasilania napedu wybrano komercyjne
ogniwo paliwowe AEROPACK wyposazone w akumulator litowo-jonowy
pelnigey role bufora zasilania. Prowadzone w ramach artykulu prace miaty

na celu okreslenie wlasciwoéci hybrydowego zasilania oraz dobér silnika
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do napedu platowca. W tym celu przebadano system hybrydowego zasilania
napedu uwzglgdniajge rozplyw pragdow i mocy miedzy ogniwem paliwowym
1 akumulatorem oraz okreslono parametry wyjsciowe badanego systemu
zasilania przy réznych pradach obcigzenia. W ramach prowadzonych prac
do napgdu platowca dobrano silnik komercyjny, ktérego uzwojenia przetaczono
z trojkata w gwiazd¢ w celu dopasowania jego punktu pracy do zastosowanego

$migla i osiagniecia wymagane;j sily ciaggu.

(Moj wkiad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na czynnym uczestnictwie
w  badaniach systemu hybrydowego :zasilania napedu uwzgledniajge rozplyw
prgdow i mocy miedzy ogniwem paliwowym i akumulatorem.

Mdj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 15%)

[4] Bogusz P., Korkosz M., Grodzki P., Wygonik P., Control of Hybrid Drive for
Unmanned Aerial Vehicle, International Symposium on Electrical Machines

(SME), 2018, pp. 1-3

W artykule omowiono strukture réownoleglego napedu hybrydowego
przeznaczonego do bezzalogowego aparatu latajacego. W ramach prowadzonych
prac zaprojektowano uklad sterowania napedem z zastosowaniem procesora
sygnalowego TMS320F2812. Opracowany i zaimplementowany algorytm

sterowania zarzadza pracg maszyny elektrycznej (BLDC) pracujacej jako:

e silnik napedowy $migla,
e rozrusznik silnika spalinowego,

¢ pradnica dotadowujgca baterie akumulatoréw,

oraz sprzeglem elektromagnetycznym i silnikiem spalinowym. W ramach
prowadzonych badan laboratoryjnych uruchomiono naped i zarejestrowano
przebiegi pragdu maszyny BLDC, akumulatora i predkosci w stanach
dynamicznych, w ktérych maszyna elektryczna przechodzita przez poszczegdlne
stany pracy napedu, tj. rozruch silnika spalinowego, dostarczanie przez obydwa
silniki mocy na wspolny wal, praca tylko silnika spalinowego oraz praca

generatorowa maszyny BLDC,
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(Moj wklad wlasny w realizacji tego artykufu polegal na zaprojektowaniu,
wykonaniu, opracowaniu algorytmu sterowania oraz oprogramowaniu sterownika
do napedu bezzalogowego aparatu latajqcego. Sterownik ten zostal wykonany
z zastosowaniem procesora sygnatowego TMS320F2812. Ponadto bratem udzial

w uruchomieniu napedu jak réwniez jego badaniach laboratoryjnych.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 65%)

Ad.5.2. Stany awaryjne maszyn reluktancyinych przetaczalnych

[1] Bogusz P., Korkosz M., Prokop l.: Current harmonics analysis as a method of
electrical faults diagnostic in switched reluctance motors, IEEE International
Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics and
Drives, SDEMPED- Cracow, POLAND, Date: SEP 06-08, 2007, pp. 426-431

Artykul  przedstawia zagadnienie stanow awaryjnych wystepujacych
w napedzie z maszyng reluktancyjng przelaczalng (SRM). Ze wzgledu na to,
ze maszyny reluktancyjne przelgczalne naleza do grupy maszyn z komutacja
elektroniczng uszkodzenia moggce wystapi¢ w tego typu napedach podzielono
na dwa rodzaje: wynikajace ze zwaré lub przerw w elementach
energoelektronicznych oraz zwaré¢ lub przerw w uzwojeniach maszyny.
Do analizy wybranych przypadkéw uszkodzern wybrano prace silnikowa
maszyny SRM sterowang pragdowo oraz jednopulsowo. Badania podzielono na
dwie czgsci: symulacyjng i laboratoryjng. Do badan symulacyjnych uzyto
pakiety: Ansys (do obliczen polowych) oraz Matlab/Simulink (do obliczen
obwodowych). W przypadku badan symulacyjnych analizowano przebiegi pradu
zrodia oraz momentu elektromagnetycznego maszyny. Przebiegi te wyznaczono
dla réznych przypadkow uszkodzen elementow energoelektronicznych lub
uzwojen oraz pracy napedu bez uszkodzen i poddano je analizie tzw. szybka
transformata Fouriera (FFT). Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana
rodzaju uszkodzenia powoduje zmiang ksztattu przebiegu pradu Zrédia i ksztattu
przebiegu momentu elektromagnetycznego, co jednoczesnie wplywa na rozklad

harmonicznych tych przebiegéw. Analiza FFT szczegdlnie pradu zrddla ma
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praktyczne znaczenie, gdyz prad ten jest latwy do pomiaru, a jego rozklad
harmonicznych jest charakterystyczny dla danego uszkodzenia. Analiza
przebiegow pradu zrédia uzyskana podezas badan laboratoryjnych potwierdzila
wyniki badan symulacyjnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze niektére uszkodzenia powodujg charakterystyczny rozktad
harmonicznych pradu zrédla na podstawie ktérego mozliwa jest identyfikacja

rodzaju uszkodzenia.

(Mdj wkiad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu modelu
symulacyjnego maszyny SRM o konfiguracji 6/4, wykonaniu symulacji dla
rozpatrywanych stanéw awaryjnych napedu oraz poddanie otrzymanych wynikow
analizie FFT. Ponadto wykonalem badania laboratoryjne na opracowanym przez
siebie stanowisku badawczym. Wspoluczestniczylem przy opracowywaniu wynikéw
oraz nadzorowalem strong edytorskq artykuiu.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 40%)

Ad.5.3. Napedy elektryczne o podwyzszonej niezawodnosci

[1] Korkosz M., Bogusz P., Prokop J., Modelling and experimental research of fault-
tolerant dual-channel brushless DC motor, 1IET Electric Power Applications,

vol. 12, Issue: 6, 2018, pp.: 787 — 796

W artykule przedstawiono przyktad dwukanatowej maszyny bezszczotkowej
pradu statego (DCBLDC) zaprojektowanej przez autoréw z przeznaczeniem do
napgdu hybrydowego bezzalogowego aparatu latajacego. Prezentowang maszyne
wraz z ukladem sterowania mozna zaliczy¢ do tzw. grupy napedow krytycznych
stosowanych tam, gdzie wymagana jest wysoka niezawodnosé¢ dziatania.
W pracy zawarto opis matematyczny maszyny uwzgledniajacy nieliniowosé
obwodu magnetycznego oraz wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych
w stanach statycznych i dynamicznych. W ramach badan symulacyjnych
wyznaczono i poréwnano charakterystyki momentowe dla réznych wariantow
sposobu uzwojenia maszyny mogacej pracowaé w trybie dwukanatowym.
Wyznaczono réwniez przebieg momentu zaczepowego. Uzyskane wyniki badan

symulacyjnych poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych wyznaczonych
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dla analogicznych warunkéw pracy maszyny. Dodatkowo przeprowadzono
badania zwigzane z osiggami maszyny przy pracy jedno i dwukanalowej.
Analizujge uzyskane dane pomiarowe (wyznaczone dla tego samego punktu
pracy) mozna zauwazy¢, ze maszyna zasilana dwukanalowo charakteryzuje sig
Wyzszg sprawnoscig niz przy zasilaniu jednokanalowym. W ramach
prowadzonych badan wykonano testy maszyny w stanach dynamicznych. Testy
te polegaly na przejsciu pracy maszyny z trybu dwukanalowego do trybu
jednokanalowego  przy  obcigzeniu  maszyny  stalym  momentem.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaprojektowana maszyna nadaje sie

do napedow krytycznych.

(Mdj wkiad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu modelu
symulacyjnego maszyny BLDC oraz wykonaniu badav symulacyjnych dla pracy
napedu w stanach dynamicznych podczas przejscia z pracy dwukanalowej do pracy
Jednokanalowej. Przeprowadzone testy pozwolily na oceng zachowania sie silnika
przy pojawieniu si¢ stanu awaryjnego polegajgcego na odlgczeniu jednego kanalu
silnika.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 30%)

[2] Bogusz P., Korkosz M., Prokop I., Analiza wplywu sprzezeri miedzypasmowych
na wilasciwosci  dwukanalowego silnika  reluktancyjnego przelgczalnego,

Przeglad Elektrotechniczny, nr 8/2012, str. 309-316

Tematyka artykulu dotyczy dwukanalowego silnika reluktancyjnego
przelgczalnego (DCSRM) o konstrukeji 12/8, ktéry moze byé zastosowany
do tzw. napeddw krytycznych. W tego typu maszynach po uszkodzeniu jednego
kanatu istnieje mozliwos¢ kontynuacji pracy na drugim — nieuszkodzonym.
W modelach matematycznych i symulacyjnych maszyn reluktancyjnych
przelaczalnych czesto pomija si¢ wplyw sprzezen migdzypasmowych.
W artykule przedstawiono model matematyczny maszyny reluktancyjnej
przetaczalnej uwzgledniajacy wplyw sprzezen migdzypasmowych oraz
przedstawiono poréwnanie wynikéw symulacji przy zastosowaniu modelu

z uwzglednieniem sprzezefi miedzypasmowych oraz bez ich uwzglednienia,
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Badania przeprowadzono dla pracy jedno i dwukanalowej maszyny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, ze:

¢ W silniku DCSRM o konstrukcji 12/8, pomimo pelnej symetrii budowy
elektrycznej 1 magnetycznej silnika, na skutek roznych drog rozplywu
strumienia magnetycznego, wypadkowy ksztalt momentu
elektromagnetycznego wykazuje pewne cechy niesymetrycznosci, co jest
przyczyng dodatkowych pulsacji momentu w poréwnaniu ze zwyklym
silnikiem SRM.

* Przyjecie modelu uproszczonego silnika DCSRM, to jest modelu
uwzgledniajgcego tylko sprzezenia pomiedzy odpowiadajacymi sobie
pasmami réznych kanalow, a pomijajacego sprzezenia pomiedzy pasmami
danego kanatu jest dopuszczalne tylko w szczegblnym przypadku,
mianowicie zaloZenia pelnej symetrii elektrycznej i magnetycznej budowy
silnika oraz zastosowaniu takiego sterowania, ktére w trybie zasilania
dwukanalowego  zapewnia  synchronizacje = warto$ci  pradow
odpowiadajacych sobie pasm obu kanalow. Zalozenie jednakowych
prgdow obu pasm kanalow A i B znacznie ogranicza zakres mozliwosci
sterowania silnikéw DCSRM.

* Analiza pracy silnika DCSRM w warunkach niesymetrii zasilania obu
kanalow lub w stanach awaryjnych wymaga stosowania modeli petnych.

* Przy pracy jednokanalowej pomijanie sprzezen pomiedzy poszezegdlnymi
pasmami powszechnie przyjmowane dla silnika SRM dla maszyny
DCSRM o konstrukeji 12/8 jest niedopuszczalne i model symulacyjny

uproszczony nie powinien by¢ stosowany.

(M6j wkiad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na zaprojektowaniu,
wykonaniu i oprogramowaniu sterownika dla silnika dwupasmowego. Opracowany
sterownik dwukanatowego silnika SRM umozliwial niezalezne sterowanie kanalami,
co pozwalalo na testowanie wlasciwosci  silnika przy  zasilaniu Jedno

i dwukanafowym.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 30%)
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Ad.5.4. Napedv z silnikami reluktancyinymi przelaczalnymi przeznaczone do

zastosowan w sprzecie AGD

[1] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J., Wysokoobrotowy naped z dwupasmowym

silnikiem  reluktancyjnym  przelgczalnym, Przeglad  Elektrotechniczny,
nr 10/2015, str. 252-256

W artykule przedstawiono opracowany przez autoréw wysokoobrotowy
naped z dwupasmowym silnikiem reluktancyjnym przelgczalnym. Silnik
dwupasmowy charakteryzuje si¢ bardzo prostg konstrukcjg. W celu uzyskania
mozliwosci rozruchu z kazdego polozenia, konstrukcja wirnika jest
niesymetryczna. Ze wzgledu na niesymetryczng budowe wirnika, bardzo wazne
jest odpowiednie ustawienie katow sterujgcych podczas rozruchu, tak aby
uzyska¢ jak najwiekszy moment rozruchowy przy jak najmniejszym pradzie
w uzwojeniach silnika. Nieodpowiednie ustawienie katow sterujacych moze
spowodowa¢, ze przy okreslonych katach potozenia wirnika silnik nie bedzie
wytwarzal momentu napgdowego. Wyznaczenie wstepnych parametrow
sterowania maszyng podczas rozruchu i normalnej pracy bylo mozliwe dzieki
badaniom symulacyjnym. Wyniki tych badan pozwolily na opracowanie
sposobu sterowania dwupasmowego wysokoobrotowego silnika SRM
z zastosowaniem jednego czujnika polozenia wirnika i regulacja katow
zalgczenia i wylgezenia. Metodg t¢ zaimplementowano w praktycznym ukladzie
sterownika SRM opracowanym i wykonanym przez autora, w ktérym
zastosowano 8-bitowy mikrokontroler. Zalety takiego rozwigzania jest prosta

konstrukcja sterownika i stosunkowo niska jego cena.

(Mdj wklad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu metodyki
sterowania  dwupasmowq  maszyng  relukltancyjng  przelgczalng — 4/2
z niesymetrycznym wirnikiem. Na podstawie badat symulacyjnych wyznaczylem
zakres kqtéw sterujqcych, tak aby silnik ruszal z kazdego polozenia wirnika.
W oparciu o uzyskane wyniki badari symulacyjnych i spodziewane zachowanie sig
silnika przy réznych predkosciach wirowania wirnika zaprojektowatem ukiad
sterowania z zastosowaniem 8-bitowego mikrokontrolera, tak aby cena sterownika

byla mozliwie jak najnizsza. Do detekcji kgta polozenia wirnika zastosowalem Jeden
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optyczny czujnik potozenia. Uklad pozwalal na regulacje kqtow sterujgcych powyzej
predkosci 4000 obr/min na podstawie estymacji kgta potozenia wirnika. Od zera
do tej predkosci kqty sterujgce byly stafe.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 80%)

[2] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J., Badania laboratoryjne dwupasmowego
silnika  reluktancyjnego  przelqczalnego  przeznaczomego do  napedu

wysokoobrotowego, Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2015,
str. 137-142

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wysokobrotwej
maszyny reluktancyjnej przelgczalnej o konfiguracji 4/2 dla ktorej
zaprojektowano i wykonano pig¢ wirnikow o réznych ksztaltach. Cztery wirniki
posiadaly ksztalty symetryczne (o réznej rozpigtosci podziatki biegunowej z lub
bez skokowej szczeliny powietrznej), a piaty byl niesymetryczny ze skokowa
szczeling powietrzng. Dla poszczegélnych wariantdéw maszyny wyznaczono
charakterystyki statyczne momentowo-kgtowe wyznaczone dla réznych wartoscei
pradow maszyny. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wszystkie silniki
z wirnikami symetrycznymi charakteryzuja si¢ podobng srednig wartoscia
wytwarzanego momentu, natomiast silnik z wirnikiem niesymetrycznym
wytwarza w pordwnaniu z poprzednimi nieco mniejsza wartoéé $rednia
momentu. W odroznieniu od silnikow dwupasmowych z symetrycznymi
wirnikami, silnik z wirnikiem niesymetrycznym charakteryzuje sic momentem
rozruchowym w kazdym polozeniu. Z tego tez wzgledu w ramach
prowadzonych badan wyznaczono jego charakterystyki mechaniczne

i sprawnodci dla réznych napie¢ zasilajacych.

(Mdj wklad wlasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu i wykonaniu
sterownika do badanego silnika oraz przeprowadzeniu badan laboratoryjnych
pozwalajgcych okresli¢ parametry napedu.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 35%)
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[3] Bogusz P., Korkosz M., Prokop J., Studium zastosowania silnika reluktancyjnego
przelgczalnego  w  ukladzie napedowym  robota  kuchennego, Przeglad
Elektrotechniczny, nr 10/2009, str. 1-8

W artykule przedstawiono analize wplywu grubosci szczeliny powietrznej
oraz danych nawojowych na parametry tréjpasmowego silnika reluktancyjnego
przelgczalnego  6/4  zaprojektowanego z niesymetrycznym — obwodem
magnetycznym. Niesymetria obwodu wynikala z dostosowania zewngtrznego
ksztaltu obwodu magnetycznego stojana do obudowy stosowanej w seryjnie
produkowanym silniku uniwersalnym do robota kuchennego. Do wyznaczenia
charakterystyk statycznych ~momentowo-pradowo-katowych dla réznych
gruboscei szczelin powietrznych zastosowano pakiet ANSYS stuzacy do obliczen
polowych. Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze zmiana
grubosci szczeliny powietrznej pomigdzy biegunami stojana, a zebami wirnika
istotnie wplywa na wartos¢ wytworzonego momentu. Zmiana grubosci szezeliny
powietrznej wplywa réwniez na zmiang indukcyjnosci obwodu, co jednoczesnie
powoduje zmiang stalej czasowej obwodu. Aby sprawdzi¢ osiggi maszyny
w okreslonych punktach pracy do testowania zastosowano model obwodowy
napgdu opracowany w systemie Matlab/Simulink. Testy przeprowadzono dla
pracy silnika przy predkosciach ©=200 rad/s oraz ®=1000 rad/s. Na podstawie
uzyskanych drogg symulacyjng rezultatow badafi mozna stwierdzi¢
Jednoznacznie, ze przy predkosci wirnika réwnej ©=200rad/s (w obwodach
uzwojen poszczegdlnych pasm wystgpuje sterowanie pradowe) wzrost grubosci
szezeliny powietrznej powoduje zmniejszenie sie wytwarzanego momentu.
Wzrost  predkosei  silnika do ©=1000rad/s wymaga zwickszenia kata
wyprzedzenia zasilania uzwojenia. Z uzyskanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze przy predkosci ®=1000 rad/s $rednia wartosé generowanego
momentu w badanym zakresie zmian szczeliny powietrznej (4]. migdzy 0,3
a 0,7mm) i tych samych katach sterujgcych praktycznie si¢ nie zmienia.
Ze wzgledu na niesymetryczny obwéd magnetyczny stojana, aby uzyskac
zblizone parametry indukcyjnosci wszystkich pasm, konieczne bylo uzwojenie
obwodu jednego pasma (,.niesymetrycznego™) inng liczbg zwojéw od dwéch

pozostalych (,,symetrycznych™). W efekcie jak wykazaly badania laboratoryjne
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ksztalty przebiegéw indukcyjnosci poszezegdlnych pasm oraz ich wartosei sa do

siebie zblizone.

(Moj wkiad wlasny w realizacji tego artykulu polegat na opracowaniu i wykonaniu
modelu symulacyjnego i przeprowadzeniu badari symulacyjnych dla ustalonych
predkosci silnika. Badania zostaly wykonane dla silnikéw, ktére mialy trzy rézne
grubosci  szczeliny  powietrznej.  Uczestniczylem  réwniez w  badaniach
laboratoryjnych tych silnikéw oraz analizowalem uzyskane wyniki.

Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na: 25%)

6. Podsumowanie

Dorobek naukowy autora od momentu uzyskania stopnia doktora nauk technicznych
do dnia 24.09.2018 obejmuje tacznie 85 publikacji. W skiad dorobku wchodzi jedna
monografia stanowigca gloéwne osiggniecie habilitacyjne autora. W czasopismach z listy
Journal Citation Report (JCR) znajduje si¢ 6 (7 - z uwzglednieniem publikacji
powiazanej tematycznie z monografig) opublikowanych artykuléw. Sumaryczny Impact
Factor (IF) dla publikacji autora wynosi 5,604 (6,76 - z uwzglednieniem publikacji
powigzanej tematycznie z monografig). Artykuly byly publikowane w czasopismach
indeksowanych na liscie JCR, takich jak: IET Electric Power Applications, Bulletin
of the Polish Academy of Sciences - Technical Sciences, International Journal

of Electrochemical Science, Open Physics, Przeglgd Elektrotechniczny.

Oprocz publikacji umieszczonych na liscie JCR autor opublikowal réwniez 20
artykulow w czasopismach krajowych, takich jak: Archives of Electrical Engineering,
Przeglqd Elektrotechniczny, Napedy i Sterowanie, uczelnianych jak Czasopismo
Techniczne (Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej), czy branzowych - Maszyny
Elektryczne — Zeszyty Problemowe. Ponadto autor bral czynny udzial w konferencjach
0 zasiggu migdzynarodowym, takich jak: JEEE International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE), IEEE International Symposium on Diagnostics for Electric
Machines Power Electronics and Drives (SDEMPED), International Conference
on Power Electronics and Intelligent Control for Energy Conservation (Pelincec),

International Conference On Electrical Drives and Power Electronics (EDPE),
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International Symposium on Electrical Machines (SME), European Physical Journal
Web of Conferences, Selected Issues of Electrical Engineering and Electronics (WZEE).
w efekcie czego opublikowal 17 artykulow. Poza konferencjami o zasiggu
miedzynarodowym autor czynnie uczestniczy!l w konferencjach o zasiggu krajowym,
glownie: Sympozjum Maszyn Elektrycznych (SME), Problemy Eksploatacji Maszyn
i Napedow Elektrycznych- KOMEL oraz Sterowanie w Energoelekironice i Napedzie
Elektrycznym (SENE) na ktdrych przedstawit 41 publikacji.

Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 28 publikacji autora, ktore
cytowane sg 32 krotnie (bez autocytowan 26 razy). H-index wygenerowany przez bazg
WoS dla publikacji autora wynosi 2. Baza Scopus indeksuje 41 publikacji autora, ktore
s3 cytowane 92 razy (bez autocytowan 51 razy). H-index wygenerowany przez bazg
Scopus wynosi 4 przy uwzglednieniu wszystkich indeksowanych publikacji autora oraz
3 przy uwzglednieniu publikacji bez autocytowan. Liczba punktéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego dla publikacji z procentowym udzialem autora wynosi 243,2.

Za dziatalno$¢ naukowo-badawcza autor byl 6-krotnie nagradzany przez Rektora
Politechniki Rzeszowskiej (4 nagrody zespolowe I1I-stopnia i po jednej zespolowej I i II
stopnia).

Oprocz dzialalnosci zwigzanej z publikowaniem swoich osiagnigé, autor bral udzial
w projektach badawczych. W latach 2010-2013 kierowal projektem pt.: Elektryczny
uktad napedowy matych obiektow mobilnych. W wyniku prowadzonych prac
zaprojektowal stanowisko do badan napgdow elektrycznych w zakresie pracy
czterokwadrantowej przeznaczonych dla lekkich pojazdow mobilnych. Stanowisko
to umozliwilo wykonywanie badan praktycznych pozwalajagcych na oceng
proponowanych algorytmow sterowania napgdami elektrycznymi. W pozostatych
projektach badawczych, autor uczestniczyl jako wykonawca. Projekty te dotyczyly
napedow elektrycznych i1 hybrydowych przeznaczonych dla bezzalogowych aparatow
latajacych, w ktérych oprécz tematyki napedéw zajmowano si¢ elektrochemicznymi
zrodlami zasilania (akumulatory i ogniwa paliwowe). W ramach realizowanych
projektow autor zajmowal si¢ rowniez napgdami przeznaczonymi dla urzadzen sprzetu
gospodarstwa domowego w wyniku czego powstaly réine wersje napeddw

wysokoobrotowych z silnikami reluktancyjnymi przeltgczalnymi.
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Oprocz prac badawczych autor realizowal dzialalno$é ekspercka polegajaca
na recenzjach artykulow, projektow badawczych czy wykonywaniu ekspertyz dla
podmiotéw zewngtrznych. W tej dzialalnodci autor recenzowal 7 artykulow
w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (IEEE Transactions on Industrial
Electronics, IEEE Transactions on Power Electronics, International Journal
of Electrical Power and Energy Systems, Bulletin of the Polish Academy of Sciences:
Technical Sciences, Archives of Electrical Engineering) oraz 3 w czasopi$mie o zasiegu
krajowym (Przeglgd Elektrotechniczny). Ponadto recenzowal 1 projekt badawczy oraz
wykonal 3 ekspertyzy dla podmiotéw zewngtrznych. Jest réwniez promotorem
pomocniczym jednego doktoranta w przewodzie doktorskim.

Autor w ramach pracy na Politechnice Rzeszowskiej zajmuje sie réwniez
dzialalnoscia organizacyjng i popularyzatorska. Dzigki $rodkom finansowym
z funduszéw Unii Europejskiej (RPW i RPO) zorganizowat i wyposazy! laboratorium
badawcze w Zakladzie Elektrodynamiki i Systeméw Elektromaszynowych. W latach
2012-2016 by! cztonkiem Rady Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki, a od 2010
do 2018 roku byl wiceprzewodniczacym Wydzialowej Komisji Stypendialnej. Od 2016
roku jest rowniez czlonkiem Wydziatowej Komisji do Spraw Jakosci Ksztatcenia.

W dziatalnosci dydaktycznej autor prowadzi zajecia wykladowe i/lub laboratoryjne
z przedmiotow: Elektrotechnika i elektronika, Naped elektryczny, Automatyka napedu

elektrycznego, Inzynieria elektryczna w transporcie, Mikronapedy w systemach

komputerowych.
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Zestawienie osiaggnie¢ po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych:

Opublikowane prace naukowe: Razem
Monografia habilitacyjna: 1
z listy JCR: 6
Czasopisma: . 26
krajowe 20 85
0 zasiggu migdzynarodowym: 17
Publikacje konferencyjne: .‘;g g 2 it 58
o zasiggu krajowym: 41
Inne osiggniecia:
Kierowanie projektami badawczymi: 1
Udziat w projektach badawczych jako wykonaweca: 5
Czlonkostwo w towarzystwach naukowych:
Nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskiej za dorobek 6
naukowy:
Wykonywane ekspertyzy lub inne wykonywane na 3
zamoOwienie:

Zestawienie wskaznikow bibliometrycznych w dniu 24.09.2018:
Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych artykulow, 5,604, (6.76)
(z publikacjg wigzgca si¢ z monografig habilitacyjng) i
H-index wedlug bazy WoS 2
Liczba cytowan publikacji autora wedlug bazy WoS, (bez

: 32, (26)
autocytowan)
H-index wg bazy Scopus, (z wylgczeniem autocytowanych
i 4,3
publikacji)
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus, 92, (51)

(bez autocytowan)

........................

podpis wnioskodawcy
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